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Abstract Analyzed in the present paper was the karyotype in six populations (P1,P2,P3, 
P4,P5,P6 ) of Pinus yunnanensis Franch. Pl is distributed in the central region of Yun- 
nan, P2 in the southeast, P3 in thenorthwest, PA(P. yunnanensis var. pygmaea (Hsiieh) 
Hsüeh)in the centre, PS(P. yuunnanensis var. tenuifolia Cheng et Law)in the juncture of 
southeastern Yunnan, northern Guangxi and southern Guizhou, and P6 is an introgression 
population between P. yunnanensis Frach and P. kesiya Royle ex Gord. var. langbianen- 
sis (A. Chev) Gaussen. The six populations had almost the same karyotypical formula, i.e. , 
2n-2x-24 = 24m(6 —10 SAT). All the karyotypes of the six populations belong to the 
Stebbins' LA. Therefore, no obvious variation was detected at general karyotype level in P. 
yunnanensis , but there existed slight variation in relative length, arm ratio, number of sec- 
ondary constrictions and their distribution among the six populations. The indexes of relative 
length in the six populations are as follows: P1 = 16M, * 6M; * 28; P2— 14M; + 8M, * 28; 
P3= 12M; + 10M, 28; P4 — 14M; + 8M; +2S; P5= 14M; + 8M, + 28; P6= 10M; + 12M, 
*- 28. The nested analysis of variance shows that about 1096 of the chromosomal variability 
is attributed to the differentiation among populations and the remaining 9096 within popula- 
tion. 

Key words Pinus yunnanensis Franch. ; Population; Karyotypical variation; Chromosome 
RE 在 分 析 研 究 6 个 云南 松 居 群 核 型 变异 的 基础 上 , NARRATED E CHM 
色 体 水 平 上 探讨 云南 松 居 群 间 、 个 体 间 和 细胞 间 的 变异 式样 及 其 分 化 。 结 果 如 下 : (1) 云南 松 居 群 核 型 
变异 不 显著 ,6 个 居 群 的 核 型 公式 均 为 2n= 24m(6 一 10 SAT) , 核 型 类 型 均 为 1A。(2) 云南 松 居 群 仅 相 
对 长 度 系 数 、 臂 比 和 次 弱 痕 数目 及 其 分 布 有 小 的 变化 。6 个 居 群 染色 体 相 对 长 度 系数 (I.R.L. ) 分 别 为 ， 
Er EEE Pl = 16M, + 6M, + 2S; 演 东 南 居 群 P2= 14M, + 8M, + 2S; HEH P3 = 12M, + 10M, + 28; 
Mh ER SE P4 = 14M, + 8M, + 2S; 细 叶 云南 松 居 群 P5 = 14M) + 8M; + 2S; 云南 松 与 思茅 松 疹 人 杂交 
居 群 P6= 10M, + 12M, + 2S。(3) 巢 式 方差 等 级 分 析 表 明 , 云 南 松 染 色 体 结构 变异 有 10% 左 右 来 源 于 居 
群 间 , 有 90% 左 右 来 源 于 居 群 内 个 体 间 或 细胞 间 。 
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关于 松 属 的 细胞 学 研究 ,国内 外 许多 学 者 已 对 绝 大 部 分 种 类 作 过 核 型 分 析 报道 ( 李 林 
初 , 钱 吉 ,1993; MAE, WAKE, 1985: 吴 克 贤 ,1985; 陈 天 华 , 叶 志 宏 ,1985; 黄 瑞 复 ， 
1984; KAY , ERR 1984; Jr 7K 4287 , 1983; 刘 春 清 等 ,1983; Saylor,1983,1972,1964， 
1961; 张 装 方 , 李 懋 学 ,1982; 顾 志 建 , 李 榴 学 ,1982; Dial,1980; 日 诗 雅 博 ,1979; Dhillon, 
1973; Upadhaya,1970)。 本 研究 试图 在 常规 核 型 分 析 的 基础 上 ,应 用 常规 统计 方法 和 蘑 
式 分 析 方法 ,在 常规 染色 体 水 平 上 探讨 云南 松 居 群 间 、 个 体 间 和 细胞 间 的 变异 式样 ,并 以 
形态 水 平和 基因 位 点 水 平 的 变异 作对 比 。 


1 材料 和 方法 


1.1 本 研究 材料 的 采集 地 见 表 1。 


#1 云南 松 居 群 材料 来 源 
Table 1 Origin of the plant material of populations in Pinus yunnanensis 





居 群 名 称 Population names 种 名 Species 产地 Localities 海拔 Altitude(m) 
Kunming Population(P1) Pinus yunnanensis Kunming( 大 马 山 和 西山 ) ^ 1800— 2100 
Qiuber population(P2) Pinus yunnanensis Qiuber( 清 水 江 ) 1600 

Eryuan population( P3) Pinus yunnanensis Eryuan (Z3 XH) 2100 

var. pygmaea population(P4) P. yunnanensis var. pygmaea Anning( #38 ıl) 2400 

var. tenuifolia populatin(P5) P. yunnanensis var. tenuifolia  Leye RL , 雅 庭 ) 700 
Introgression population(P6) P. yunnanensis X Jingdong 7; 3t 8 ) 2000 


P. kesiya var. langbianensis 


-一 


1.2， 本 研究 采用 植物 染色 体 常规 压 片 法 ( 康 泓 等 ,1996; BEL, CREE 1994) ,种 子 用 茹 
饮水 浸泡 24 h, 在 25 民 恒 温 保 湿 培 养 , 待 根 尖 长 出 1 cm 左右 ,切取 放 入 0.1% 秋水 仙 碱 
溶液 中 ,在 20 CREF HALE 36 h,Carnoy 溶液 固定 6 h, 用 70% 酒 精 贮存 备用 。1 mol/ 
L Hd 60 CHEFA 3 min, 卡 红 染 色 和 压 片 , 镜 检 。 

本 研究 按 居 群 以 细胞 为 单位 进行 统计 ,每 个 居 群 观察 个 体 数 均 在 10 个 以 上 ,观测 细 
胞 数 平均 在 7 个 左右 , 共 统 计 完 好 有 丝 分 裂 中 期 分 裂 相 42 个 。 

染色 体 类 型 划分 按 Levan et al. (1964) 的 方法 , 核 型 类 型 根据 Stebbins(1971) 的 分 类 
准 标 划 分 , 核 型 不 对 称 系数 (As. KK.(%)= 长 臂 总 长 /全 组 染色 体 总 长 ) 按 Arano(1963) 的 
方法 ,比值 愈 大 , 愈 不 对 称 ,染色 体 的 相对 长 度 系数 (I. R.L. ) 的 计算 用 Kuo et aL. (1972) 
的 方法 , 即 I.R.L. = 染色 体 长 度 /全 组 染色 体 平均 长 度 ,I.R.L. <0.76 为 短 染 色 体 (s); 
0.76«:L R. L. «1.00 为 中 短 染 色 体 (Mi );1.01 委 I.R.L. 委 1.25 为 中 长 染色 体 (M2);I. 
R.L. 21.26 为 长 染色 体 (L)。 

染色 体 统 计 按 常规 统计 学 方法 ( 广 泓 等 ,1996; 杜 荣 赛 ,1990)。 居 群 间 、 个 体 间 和 细 
胞 间 变 异 程度 采用 梨 式 分 析 ( 葛 颂 , 洪 德 元 ,1994; Maley,1993; 葛 颁 等 ,1988) ,将 12 对 染 
色 体 的 相对 长 度 (%)、 璧 比 和 次 绞 痕 数 采用 巢 式 设计 方差 分 析 ,模型 为 ; 

Yaa” pt S t Taj * Reet eot 

式 中 ,Yaa= 第 i 个 居 群 第 j 个 细胞 第 k 次 重复 第 LUCIDE B ; &= 总 体 平均 值 ;S= 第 ii 
个 居 群 的 效应 (固定 ); Tuy= 第 i 个 居 群 第 j 个 细胞 的 效应 (随机 ); RoBi NERS j 
个 细胞 第 k 次 重复 的 效应 (固定 ); ec, = eGo = 试验 误差 。 
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图 1 云南 松 居 群 核 型 模式 图 
Fig.1 Idiograms in the populations of Pinus yunnanensis Franch. 
A. Kunming population (P1); B. Qiubei population (P2); C. Eryuan population (P3); 
D. var. pygaea population (P4); E. var. tenuifolia population (PS); 
F. introgression population (P6) between P. yunnanensis X P. kesiya var. langbianensis. 


2 结果 和 讨论 


2.1 云南 松 有 丝 分 裂 间 期 和 前 期 特征 
2.1.1 间 期 核 图 版 I :A,D,F. 图 版 :A 

云南 松 居 群 ,地 盘 松 居 群 , 细 叶 云南 松 居 群 ,云南 松 与 思茅 松 渗 人 杂交 居 群 的 有 丝 分 
裂 间 期 核 , 异 染色 质 形成 很 多 染色 中 央 微 粒 (chromocenter) ,局 部 聚集 形成 若干 大 的 异 固 
缩 块 (heteropycnotic block), f£ Tanaka(1971) 的 分 类 标准 , 均 属于 复杂 中 央 染 色 微粒 型 
(complex chromocenter type). 


2.1.2 前 期 染色 体 构 型 ”图 版 I:B,E,G. 图 版 I :B 
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云南 松 居 群 ,地 盘 松 居 群 , 细 叶 云南 松 居 群 ,云南 松 与 思茅 松 渗 人 杂交 种 群 的 有 丝 分 
裂 前 期 染色 体 构 型 ,其 异 染色 质 间断 分 布 于 染色 体 的 中 部 、 基 部 和 端 部 , 按 Tanaka(1977) 
的 分 类 标准 均 属 于 中 间 型 (intersitial type) o 
2.2 云南 松 核 型 分 析 

本 研究 共 分 析 6 个 云南 松 居 群 ,每 个 居 群 平均 统计 7 个 具有 良好 中 期 分 裂 相 的 细胞 ， 
染色 体 参 数 均 取 统计 平均 值 ( 表 2)。 
2.2.1. Kunming Population (P1) Elli II :A,B,C,D. 图 1:A. X2 

核 型 公式 K=2n=24=2m(2SAT) + 2m(2SAT) + 2m(2SAT) + 18m, 38 £ ik £l Sc BR 
总 长 度 63.33 pm, 最 长 染色 体 实际 长 度 13.02 pm, 最 短 染色 体 实际 长 度 6.66 im, REE 
KBE Ec 1.96, 平 均 璧 比 1.20, 核 型 类 型 1A，As.K.(% ) 值 54.52。 染 色 体 相对 长 度 系数 
LR. L. 216M; * 6M, +2S, 表 明 有 8 对 中 长 染色 体 ,3 对 中 短 染 色 体 和 1 HAREE, K 
绞 痕 出 现 次 数 和 频率 及 其 分 布 见 表 2 中 P1, 其 中 第 2、4 和 7 对 染色 体 上 出 现 一 个 次 继 的 
频率 之 45% 。 第 2 和 7 对 染色 体 其 次 绞 痕 主要 分 布 在 短 臂 上 ,但 第 2 对 染色 体 由 于 倒 位 
或 易 位 ,有 的 其 次 弱 痕 分 布 在 长 璧 上。 第 4 对 染色 体 的 次 弱 痕 主要 分 布 在 长 劈 上 , 由 于 倒 
位 或 易 位 ,有 的 也 分 布 在 短 辟 上。 


表 2 云南 松 居 群 的 染色 体 参数 
Table 2 Parameters of chromosomes in the populations of Pinus yunnanensis 

















居 群 Bar o eks kaz güz | 类 型 | 相对 长 MEM Short arm EF Long arm | 总计 Sum 
Popu-| 序号 | Cell | Chro- | Relative| Arm | Type | 度 系数 um | 频率 % | 频数 | 频率 % | 频数 | 频率 % 
lation | Chr. | num- | mosome jlength %| ratio LR.L. | Num | Fre |Num-| Fre |Num| Fre- 
No. | ber | number | ber | quency | ber | quency | ber | quency 

1 12 24 10.46 | 1.14 m M: İ 2 8.3 0 0.0 2 8.3 

2 12 24 9.76 | 1.14 m M: 9 37.5 2; 8.3 11 45.8 

3 12 24 9.26 | 1.21 m M? 4 16.7 2 8.3 6 25.0 

4 12 24 9.12 | 1.10 m Mə? 4 16.7 8 33.3 12 50.0 

5 12 24 9.00 İ 1.11 m M; 4 16.7 2 8.3 6 25.0 

pl 6 2 24 8.95 | 1.15 m M: 3 12.5 0 00.0 5 12.5 
7 12 24 8.71 1.34 m M; 16 66.7 0 0.0 16 66.7 

8 12 24 8.52 | 1.13 m Mo 1 4.2 0 0.0 1 4.2 

9 12 24 8.09 | 1.27 m M 2 8.3 0 0.0 2 8.3 

10 12 24 7.12 | 1.34 m M; 6 25.0 0 0.0 6 25.0 

11 12 24 6.58 | 1.29 m Mi 2 8.3 0 0.0 2 8.3 

12 12 24 1 5.56 1 1.27 m S 1 4.2 0 0.0 $ 4.2 

1 10 20 10.91 | 1.18 m r M? 2 10.0 0 0.0 2 10.0 

10 20 9.80 | 1:09 m M: 8 40.0 6 30.0 14 70.0 

3 10 20 9.47 | 1.27 m M: 7 35.0 0 0.0 7 35.0 

4 10 20 9.23 | 1.09 m M: 4 20.0 7 35.0 11 55.0 

5 10 20 8.91 | 1.12 m M, 4 20.0 0 0.0 4 20.0 

P2 6 10 20 8.55 | 1.11 m M; 6 30.0 1 5.0 7 35.0 
7 10 20 8.44 | 1.28 m M: 7 35.0 0 0.0 7 35.0 

8 10 20 7.82 1.10 m M 7 35.0 0 0.0 7 35.0 

9 10 20 7.59 | 1.27 m M; 5 25.0 0 0.0 5 25.0 

10 10 20 6.99 | 1.31 m M 4 20.0 0 0.0 4 20.0 

m 2 0 d 2 2 

m l 0 $ 
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Table 2 (Cont. ) 















































































频数 he 
ý Num- um- 

No. | ber | number ber | quency | ber | quency | ber | quency 
1 5 10 10.69 | 1.13 m M, 2 20.0 0 0.0 2 20.0 
2 5 10 9.88 | 1.09 m M; 6 60.0 0 0.0 6 60.0 
3 5 10 9.72 | 1.20 m M, 4 40.0 0 0.0 4 40.0 
4 5 10 9.21 | 1.09 m M: 3 30.0 2 20.0 5 50.0 
5 5 10 8.78 | 1.04 m M, 4 40.0 0 0.0 4 40.0 

p 6 5 10 8.48 | 1.15 m M; 2 | 20.0 0 0.0 2 | 20.0 
7 5 10 8.31 | 1.16 m M, 2 20.0 0 0.0 2 20.0 
8 5 10 7.82 | 1.15 m M 0 0.0 0 0.0 0 0.0 
9 5 10 7.69 | 1.24 m M, 6 | 60.0 0 0.0 6 | 60.0 
10 5 10 7.22 | 1.32 m M, 2 20.0 0 0.0 0 0.0 
11 5 10 6.77 | 1.21 m Mi 0 0.0 0 0.0 0 0.0 

12 5 10 5.43 | 1.33 m s 0 0.0 0 0.0 0 0.0 
1 10 20 10.13 1 1.23 m M; 1 5.0 0 0.0 1 5.0 
2 10 20 9.49 1 1.18 m M? 5 25.0 7 35.0 12 60.0 
3 10 20 9.15 | 1.08 m M 0 0.0 0 0.0 0 0.0 
4 10 20 9.10 1 1.11 m M: 10 50.0 2 10.0 12 60.0 
5 10 20 8.87 | 1.04 m M: 9 45.0 5 25.0 14 70.0 

P4 6 10 20 8.87 j 1.09 m M; 10 50.0 2 10.0 12 60.0 
7 1:10 20 8.59 | 1.09 m M; 1 5.0 0 0.0 1 5.0 
8 10 20 8.02 | 1.10 m Mı i 35.0 0 0.0 7 35.0 
9 10 20 8.02 | 1.10 m M 2 10.0 1 5.0 3 15.0 

10 10 20 7.32 | 1.14 m Mı 7 35.0 0 0.0 7 35.0 

il 10 20 6.63 | 1.37 m M, 2 10.0 0 0.0 2 10.0 

12 10 20 5.82 | 1.39 m s 0 0.0 i 0 0.0 0 0.0 
1 5 10 10.32 | 1.09 m M, 0 0.0 0 0.0 0 0.0 
2 5 10 9.89 | 1.41 m M; 5 50.0 0 0.0 5 50.0 
3 ə 10 9.34 1.17 m M; 4 40.0 0 0.0 4 40.0 
4 5 10 9.13 1.22 m M, 1 10.0 1 10.0 2 20.0 
5 5 10 8.98 | 1.22 m M 0 0.0 0 0.0 0 0.0 
6 5 10 8.72 | 1.33 m M, 1 10.0 0 0.0 1 10.0 

P5 7 5 10 8.59 1 1.13 m M. 2 20.0 0 0.0 2 20.0 
8 5 10 7.99 | 1.08 m M 4 | 40.0 0 0.0 4 | 40.0 
9 5 10 7.80 | 1.25 m M; 0 0.0 0 0.0 0 0.0 
10 5 10 7.08 | 1.02 m M 1 10.0 0 0.0 1 10.0 
11 5 10 6.46 | 1.15 m M 0 0.0 0 0.0 0 0.0 

12 5 10 5.71 1 1.36 m s 0 0.0 0 0.0 0 0.0 
1 6 12 10.25 1 1.19 m M, 1 8.3 0 0.0 1 8.3 
2 6 12 9.63 | 1.11 m M; 8 66.6 2 16.7 10 83.3 
3 6 12 9.27 | 1.04 m M: 0 0.0 0 0.0 0 0.0 
4 6 12 9.20 | 1.09 m M; 2 16.7 2 16.7 4 33.3 
5 6 12 9.00 | 1.17 m M; 4 33.3 0 0.0 4 33.3 

P6 6 6 12 8.18 | 1.07 m M 2 16.7 1 8.3 3 25.0 
7 6 12 8.11 | 1.17 | m M 10 83.3 0 
8 6 12 8.05 į 1.18 m M 10 83.3 0 
9 6 12 7.83 | 1.10 m M 1 8.3 0 

10 6 12 7.34 | 1.23 m M 1 8.3 0 

11 6 12 7.20 | 1.24 m Mı 2 16.6 0 

12 6 1. m 0 0 

P1-— P6 correspond to those in Table 1. 
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2.2.2 Qiubei Population (P2) Elli II :E,F. 图 版 NH:A,B. 图 1:B. #2. 

核 型 公式 K=2n=24=2m(2SAT) + 2m(2SAT) + 2m(2SAT) + 2m(2SAT) + 2m 
(2SAT) + 14m, 染色 体 组 实际 总 长 度 69.14 pm, 最 长 染色 体 实际 长 度 15.47 pm, RR 
色 体 实际 长 度 7.78 pm, 染 色 体 长 度 比 1.99, FHR HE 1.21, 核 型 类 型 1A, As. K.(%) 
值 54.49。 染色 体 相对 长 度 系数 IR.L. =14M + 8M) + 2S。 KEE HK RAB RE 
分 布 见 表 2 中 P2, 其 中 第 3、4、6、7 和 8 对 染色 体 上 出 现 一 个 次 绒 痕 的 频率 宇 35%。 第 
3.6.7 和 8 对 染色 体 的 次 绞 痕 主要 分 布 在 短 辟 上 ,但 有 的 次 绞 痕 分 布 在 长 臂 上 。 第 4 对 染 
色 体 的 次 绞 痕 主要 分 布 于 长 车 上 ,有 的 也 分 布 在 短 蔷 上 。 

2.2.3 Eryuan Population (P3) 图 版 R :C,D. 图 1:C. 表 2. 

核 型 公式 K = 2n= 24 — 2m 2SAT) + 2m(2SAT) + 2m(2SAT) + 2m(2SAT) + 2m 
(2SAT) + 14m, 染 色 体 组 实际 总 长 度 83.03 pm, 最 长 染色 体 实际 长 度 17.91 pm, RAR 
色 体 实际 长 度 9.00 pm, He & HH BE Eb 1.99 ,平均 臂 比 1.18, 核 型 类 型 1A，As.K.(% ) 值 
53.76。 染色 体 相对 长 度 系 数 IR. L. = 12M) + 10M + 2S。 CA R Hb BE A Bl RH: 
分 布 见 表 2 中 P3, 其 中 第 2、3、4、5 和 9 对 染色体 上 出 现 一 个 次 绞 痕 的 频率 之 40% 。 第 4 
对 染色 体 的 次 绞 痕 有 的 分 布 在 短 臂 上 ,有 的 分 布 在 长 臂 上 ,其 余 染 色 体 的 绞 痕 均 分 布 在 短 
mr. 

2.2.4 var. pygaea population (P4) 图 版 I :C. 图 1:D. X 2. 

核 型 公式 K 72n 224 = 2m(2SAT) + 2m (2SAT) + 2m 2SAT) + 2m SAT) + 2m( 
2SAT) + 12m, 染色 体 组 实际 总 长 度 58.37 pm, 最 长 染色 体 实际 长 度 12.00 um, RAR 
色 体 实际 长 度 6.81 pm, 染 色 体 长 度 比 1.76, 平 均 臂 比 1.16, 核 型 类 型 1A, As, K. (9048 
53.42。 染色 体 相对 长 度 系 数 [.R.L. = 14M; + 8M, + 2S。 次 绞 痕 出 现 次 数 和 频率 及 其 分 
布 见 表 2 PS, 其 中 第 2 、4、5、.6、8 和 10 对 染色 体 上 出 现 一 个 次 绞 痕 的 频率 之 35% 。 
第 2 对 染色 体 的 次 继 痕 多 数 分 布 于 长 臂 上 ,但 有 的 也 分 布 在 短 营 上 ;第 4、5、6、8 和 10 对 
染色 体 的 次 继 痕 主要 分 布 在 短 辟 上 。 

2.2.5 var. tenuifolia population P(5) 图 版 五 :E. 图 1:E. # 2. 

核 型 公式 K=2n = 24 = 2m(2SAT) + 2m(2SAT) + 2m(2SAT) + 2m(2SAT) + 2m( 
2SAT) + 18m, 染色 体 组 实际 总 长 度 72.49 pm, 最 长 染色 体 实际 长 度 15.36 pm, 最 短 染 
色 体 实际 长 度 7.94 jm, 染色体 长 度 比 1.94, 平 均 辟 比 1.20, 核 型 类 型 1A, As.K.(%) 值 
54.52, 染色 体 相对 长 度 系 数 I.R.L. = 14M) + 8M, + 2S. 次 缕 痕 出 现 次 数 和 频率 及 分 布 
见 表 2 中 P5, 其 中 第 2.3 和 8 对 染色 体 上 出 现 一 个 次 绞 痕 的 频率 40% 。 次 弱 痕 绝 大 多 
数 分 布 在 短 臂 上。 

2.2.6 Introgression population (P6) 图 版 I :C,D. 图 1:F. #2 

核 型 公式 K= 2n= 24 — 2m QSAT) + 2m(2SAT) + 2m(2SAT) + 2m(2SAT) + 2m 
(2SAT) + 14m, 染色 体 组 实际 总 长 度 82.09 hm, 最 长 染色 体 实际 长 度 17. 09 pm, RER 
色 体 实际 长 度 9. 50 ,染色 体 长 度 比 1.80, 平 均 臂 比 1.17, 核 型 类 型 1A，As.K.(%) 值 
53.62。 染 色 体 相对 长 度 系 数 I.R.L. = 10M + 12M, + 2S。 次 绞 痕 出 现 频数 频率 及 其 分 
布 见 表 2 中 P6, 其 中 第 2.4、5、7 和 8 对 染色 体 上 出 现 一 个 次 绞 痕 的 频率 之 33% 。 次 弱 痕 
绝 大 多 数 分 布 在 短 辟 上。 
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2.3 云南 松 核 型 变异 式样 
2.3.1 云南 松 居 群 核 型 变异 

云南 松 居 群 核 型 变异 不 显著 ,与 整个 松 属 植物 的 核 型 变异 趋势 相同 。 表 3 所 示 , 云 南 
松 各 居 群 的 核 型 公式 和 核 型 类 型 一 致 , 即 K=2n=24=24m 和 1A 型 。 各 居 群 染色 体 长 
度 比 ( 最 长 /最 短 ) 为 1.76 一 1.99。 该 比值 的 变异 为 又 +ST=1.91 土 0.101,CV=0.0527。 
SERRE RW 1.16~1.21,K+ST=1.19+0.020,CV=0.0165. £ BH AS. 
K. (96) (EZ 53.42—54.52,X + ST=54.06+0.510 ,CV=0.0094 。 上 述 数 值 的 标准 差 
(ST) 和 变异 系数 (CV) 均 显得 很 小 ,各 居 群 的 染色 体 相对 长 度 系数 (I. R.L. ) 也 仅 有 小 的 
变化 。 故 云南 松 居 群 间 的 核 型 多 型 性 不 明显 , 核 型 变异 不 显著 。 

表 3 云南 松 居 群 核 型 的 比较 
Table 3 Comparison of Karyotypes among populations in Pinus yunnanensis 
aR 核 型 公式 。。 相对 长 度 系数 。。 染色 体 长 度 比 PLL 核 型 类 型 。 不 对 称 系数 





Population Karyotypes Index of relative Ratio Mean arm Karyotype AS.K. (96) 
formula length (I. R. L.) (largest/smallest) ratio type 
PL 24m 16M, + 6M, + 2S 1.96 1.20 1A 54.52 
P2 24m 14M, + 8M; * 2S 1.99 1.21 1A 34.59 
P3 24m 12M; + 10M, + 2S 1.99 1.18 1A 53.76 
P4 24m 14M, + 8M, + 2S 1.76 1.16 1A 53.42 
P5 24m 14M, + 8M; + 28 1.94 1.20 1A 54.52 
P6 24m 10M, + 12M; + 2S 1.80 1.17 1A 53.62 


P1- P6 correspond to those in Table 1. 

不 仅 如 此 ,对 99 种 松 属 植 物 的 核 型 资料 ( 李 林 初 , 钱 吉 ,1993; Saylor, 1983, 1972, 
1964,1961) 统 计 , 发 现 整个 松 属 植物 的 核 型 变异 也 不 显著 ,各 个 种 的 染色 体 长 度 比 (最 长 / 
BG) A 1.43—1.99, X + ST=1.60 +0. 149,CV=0.0929; 染色 体 平均 臂 比 为 1.09 一 
1.21,X+ST=1.12+0.103,CV=0.0916; As. K. (%) 9 52. 16~54.52,X + ST = 52.83 
土 0.446,CV=10.0084。 各 个 种 的 染色 体 相对 长 度 系 数 (I.R.L. ) 也 仅 有 小 的 变化 。 

上 述 研究 表明 ,云南 松 居 群 核 型 变异 不 显著 , 仅 染 色 体 相对 长 度 系数 (I.R.L. ), 辟 比 
和 次 弱 痕 数目 及 其 分 布 有 小 的 变化 ( 表 2)。 由 于 染色 体 倒 位 或 易 位 ,导致 染色 体 相对 长 
度 系数 (I.R.L. REFR LUCHUR B9 BEER AE UR EE BRK HEEL, 
但 由 于 倒 位 或 易 位 ,有 的 也 分 布 在 长 臂 上 ; 且 还 使 有 次 继 痕 的 染色 体 其 序号 发 生变 化 ; 倒 
位 或 易 位 还 导致 染色 体 的 臂 比值 发 生变 化 。 黄 瑞 复 (1984) 发 现 云南 松 在 减 数 第 一 次 分 发 
的 终 变 期 观察 到 规则 的 二 价 体 染 色 体 的 频率 不 很 高 ,这 表明 云南 松 居 群 内 存在 染色 体 倒 
位 或 易 位 。 

2.3.2 云南 松 居 群 染色 体 变异 程度 的 度量 

在 常规 染色 体 水 平 上 ,如 何 度量 居 群 间 、 个 体 间 和 细胞 闻 的 变异 大 小 ,目前 还 没有 一 
个 公认 的 方法 。 本 研究 试图 应 用 巢 式 方差 等 级 分 析 , 在 常规 染色 体 水 平 上 ,对 云南 松 居 群 
间 , 个 体 间 和 细胞 间 , 同 源 染 色 体 间 的 变异 作出 定量 评估 。 

采用 呈 式 方差 的 等 级 分 析 研究 12 对 染色 体 在 各 层次 上 的 变异 , 求 出 各 个 层次 方差 分 
量 占 总 变异 的 比率 见 表 4, 在 12 对 染色 体 的 变异 中 ,遗传 分 量 ( 避 和 品 ,) 所 占 比重 不 同 ， 
相对 长 度 变异 最 高 的 为 第 6 对 染色 体 (69.7% ) ,相对 长 度 变 异 最 低 的 为 第 12 对 染色 体 
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(25.736); 臂 比 变异 最 高 的 为 第 2 对 染色 体 (45.0%), 辟 比 变异 最 低 的 为 第 1 对 染色 体 
(13.2% ); 次 继 痕 变异 最 高 为 第 5.6、8、9、10 和 11 对 染色 体 (100.0%); KERER RK 
的 为 第 12 对 染色 体 (0.0% )。 

为 了 与 等 酶 位 点 的 基因 分 化 系数 (Gsr) 相 对 应 ER Vər 32/63 + òta Bİİ Vsr 表 示 居 
群 间 变 异 占 遗 传 总 变异 的 百分比 ( 葛 颂 ,1988)。 在 常规 染色 体 水 平 上 ,云南 松 居 群 间 染 色 
体 相对 长 度 , 辟 比 和 次 弱 痕 的 变异 相对 量 Vsr 值 见 表 5。 云 南 松 居 群 间 的 Vsr 值 平均 为 
9.89% , 即 常规 染色 体 的 遗传 变异 中 ,平均 10% 左 右 来 源 于 居 群 间 , 而 大 部 分 变异 (90% ) 
来 自 于 居 群 内 的 不 同 个 体 间 和 细胞 间 。 这 与 等 位 酶 位 点 的 居 群 间 基 因 分 化 系数 (Gsr = 
1196 ) 的 研究 结果 很 近似 ,但 远 远 低 于 居 群 间 形 态 分 化 系数 (Vsr = 36 % ) (E 1996). 
表 4 云南 松 居 群 染色 体 相对 长 度 . 艾 比 和 次 绞 痕 数 的 方差 分 量 的 百 分 化 及 其 居 群 间 变 异 的 相对 量 (Vsr) 


Table 4 Nested random effects analysis of variance for variable relative length,arm ratio and secondary 
constriction of chromosomes in populations of Pinus yunnanensis 


Chromo | Components of variance | Components of variance | Components of variance | Components of variance. Relative amount of varia- 
somal between populations within populations between individuals experiment error tion between populations 
nurnber X % dA % 2, % os Va % 
RL AR SC RL AR sc RL AR SC RL AR SC RL AR SC 
2.594| 0 0  |16.130|13.240| 19.825 0 0 0 [81.276/86.760,80.175]13.855| 0 0 
0 j20.44]| 0 0.754|24.575] 95.202 |32.857|54.984] 4.798| 6.389| 0 0 0 145.409) 0 
4,043] 13.498] 10. 115) 31. 315|35.445| 79.550 |61.994,51.058;10.335; 2.648] 0 0 | 11.434}27.579] 11.281 





21.450| 5.357| 0 
8.304) 0 0 
10.812| 7.263 


11 113.155) 3.902) 0 148.173|68.932|100.000|35.953|27.166| 0 2.719) 
12 2.132} 0 0 123.542İ54.2281 0 172.250 45.773) 0 2.077 
mean | 6.009İ 6.439] 5.921144.202157.312) 74.141 |34.207|29.019| 4.172110. 582i 7.230, 6.681/11 589 


1 
2 
3 
4 0 0 130.658)77.074 86. 101} 63.605 | 14.874] 13.899] 5.738 | 8.0522]. 0 0 0 0 32.5324 
s , 0 4.502|13.040|44.486,67.423| 86.960 |51.262)28.075) 0 4.252 0 0 0 6.260} 13.040 
6 440.204) 0 4.626| 29.454] 57.934) 95.374 |24.714|42.066| 0 5.628] 0 0 157.717i 0 4.626 
7 3,163] 11. 152] 13.311 |27.182|61.539| 67.868 |63.845|27.30918.821| 5.810) 0 0 110.424] 15.341) 16.397 
8 0 10.469} 0 163.813) 55.921) 100.000)31.487133.6111 0 4.700) 0 0 0 |14.461) 0 
9 6.813] 7.550| 8.328 92.11074.702İ 81.305! ©  |17.748|10.367| 1.077) 0 0 6.887) 9.180 9.284 
10 0 5.751] 0  |76.396187.705|100.000|21.253| 6.544 | 0 2.351! 0 0 0 6.154| 0 

0 0 

0 0 





















































显著 水 平 之 0. 596 ,RL= relative length, AR= arm ratio, SC= secondary constriction. 
#5 云南 松 居 群 间 染 色 体 变异 的 相对 量 (Vsr) 
Table 5 Relative percent of chromosomal variance between populations 
of Pinus yunnanensis 


————— 一 -一 























变异 相对 量 Vsr% 
Between 
populations 相对 长 度 i Ka 平均 
Relative Length Arm ratio Secondary constriction Mean 
P1,P2,P3,P4,P5 11.5892 10.8117 7.2626 9.8878 
P2 & P3 10.3818 12.0467 6.9500 9.7928 
Pl & P2 6.7243 4.4147 8.5307 6.5566 
P2 & P5 10.2649 8.6471 0 6.3040 
P3 & P5 _ 24.7807 21.8132 2.9412 16.5117 
P4 & P5 22.0846 26.7486 8.6133 19.1488 


“oa O SS O ATD cae 


Pi~P6 correspond to those in Table 1. 


车 按 云南 松 的 分 布 区 划分 居 群 ( 表 5) , 则 省 东南 居 群 与 演 西 北 居 群 间 的 常规 染色 体 
分 化 相对 较 大 , 即 Vsr —9.7996; 演 东南 居 群 与 演 中 居 群 间 的 染色 体 分 化 相对 较 小 , 即 
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Var” 6.5696 , 滨 东 南 居 群 与 细 叶 云南 松 居 群 间 的 染色 体 分 化 相对 最 小 ,Vsr=6.30 96; 
而 滇 西北 居 群 与 细 叶 云南 松 居 群 的 分 化 相对 很 大 ,Vsr= 16.51% ; 细 时 云南 松 居 群 与 地 
盘 松 居 群 的 染色 体 分 化 相对 最 大 ,Vsr=19.15%。 上 述 结果 表明 ,云南 松 居 群 分 布 越 近 ， 
其 间 的 分 化 越 小 ,遗传 距离 越 近 ;反之 分 布 越 远 的 居 群 ,其 间 的 分 化 越 大 ,遗传 距离 越 大 ; 
细 叶 云南 松 居 群 和 地 盘 松 居 群 是 分 布 在 两 种 非常 不 同 的 生态 环境 中 发 生 趋 异 适应 , 故 两 
者 闻 的 分 化 非常 大 。 

2.4 小 结 

在 常规 染色 体 水 平 上 ,云南 松 居 群 核 型 变异 不 显著 ,与 整个 松 属 植物 的 核 型 变异 趋势 
相同 。 由 于 染色 体 倒 位 或 易 位 ,云南 松 核 型 变异 表现 为 璧 比 和 次 弱 痕 数目 及 其 分 布 有 变 
化 ,染色 体 相 对 长 度 系数 也 有 小 的 变化 。 在 减 数 第 一 次 分 裂 的 终 变 期 观察 到 规则 的 二 价 
体 染色 体 的 频率 不 很 高 ( 黄 瑞 复 ，1984) ,这 表明 云南 松 居 群 内 存在 染色 体 结 构 变 异 。 

巢 式 方差 等 级 分 析 表 明 ,云南 松 染色 体 结构 变异 有 10% 左 右 来 源 于 居 群 间 , 有 90% 
左右 来 源 居 群 内 个 体 间或 细胞 间 。 其 分 化 系数 略 低 于 基因 位 点 的 分 化 系数 (Gsr= 11% )， 
但 大 大 低 于 形态 分 化 系数 (Vsr=36% )。 其 次 ,云南 松 居 群 间 分 布 距 离 越 近 , 居 群 间 分 化 
越 小 ,遗传 距离 越 小 ;反之 亦 然 。 居 群 间 的 生态 环境 差异 越 大 , 趋 异 适应 越 明 显 , 居 群 间 分 
化 越 大 。 细 叶 云 南 松 居 群 与 地 盘 松 居 群 间 的 分 化 正好 说 明了 这 一 点 。 细 叶 云 南 松 分 布 在 
滇 、 桂 、 黔 三 省 交界 处 的 红 水 河流 域 ,生境 特点 是 ,分 布 海拔 相对 低 700 — 1000 m, 气 候 温 
E ,无 明显 干 湿 季 ;与 之 相反 ,地 盘 松 分 布 在 海拔 相对 较 高 1800 一 2600 m, TRTA, AH 
显 干 湿 季 的 山 峭 或 山坡 。 两 种 互 为 相反 的 极端 生态 环境 形成 了 两 种 强大 的 定向 选择 压 
力 , 导 致 两 种 不 同 的 趋 异 进 化 ,形成 两 种 不 同 的 特 化 居 群 。 形 态 和 等 位 酶 研究 ( 店 溉 ， 
1996) 均 表明 细 叶 云南 松 与 地 盘 松 之 间 的 分 化 明显 。 

由 于 在 常规 染色 体 水 平 上 ,云南 松 核 型 变异 不 显著 , 故 从 等 位 酶 位 点 和 DNA 水 平 上 
深入 研究 云南 松 居 群 遗传 结构 与 分 化 就 显得 更 为 重要 。 
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图 版 说 明 Explanation of plates 


图 版 I ”云南 松 抒 北 居 群 (P2) \ 地 盘 松 居 群 (P4) 和 细 叶 云南 松 居 群 (P5 ) 静 止 核 ,分裂 前 期 和 中 期 染色 
体形 态 

图 版 I 云南 松 印 北 居 群 (P2) 和 渗入 杂交 居 群 (P6) 静 止 核 分裂 前 期 和 中 期 染色 体形 态 

图 版 下 ”云南 松 昆明 居 群 (P1) 和 细 叶 云南 松 居 群 (P5) 中 期 染色 体形 态 

HURN ”云南 松 印 北 居 群 (P2) 和 洱 源 居 群 (P3) 中 期 染色 体形 态 

Plate 1 Photomicrographs of chromosomes at interphase, prophase and metaphase in the root tip cell of Qi- 
ubei population(P2), var. pygmaea population (P4) and var. tenuifolia population(P5) in Pinus yunna- 
nensis Franch. 

A. interphase ( X 2000, P4); B. prophase (x 1600, P4); C. metaphase ( X 1450, P4); D. interphase ( X 
1900, P5); E. prophase ( X 2000, P5); F. interphase ( X 2100, P2); G. prophase ( X 1700, P2). 

Plate 2 Photomicrographs of chromosomes at interphase, prophase and metaphase in the root tip cell of Qi- 
ubei population (P3) and introgression population (P6) in Pinus yunnanensis Franch. (A. Chev.) Gaussen 
from Fangjiaging, Jingdong. 

A. interphase ( x 1800, P6); B. prophase (x 2000, P6); C. metaphase ( X 9500, P6) ; D. metaphase (x 
1100, P6); E. metaphase ( X 1200, P2); F. metaphase ( X 1200, P2). 

Plate 3 Photomicrographs of chromosomes at metaphase in the root tip cell of Kunming populations(P1) and 
var. tenuifolia population( P5) in Pinus yunnanensis . 

A. metaphase ( X 2200, P1); B. metaphase ( X 2200, P1); C. metaphase ( X 1840, P1); D. metaphase 
(X2200, P1); E. metaphase ( X 1300, P5). 

Plate 4 Photomicrographs of chromosomes at metaphase in the root tip cell of Qiubei population(P2) and 
Eryuan population(P3) in Pinus yunnanensis Franch. 

A, metaphase ( X 1300, P2); B. metaphase ( X 1500, P2); C. metaphase ( X 1220, P3); D. metaphase 
(x1200, P3). 
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of Pinus yunnanensis Franch. Plate I 
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Yu Hong et al.: Study on Karyotypical Variation and Differentiation in Populations 
of Pinus yun nsis Franch. Plate II 
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